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iIZVLEČEK
Namen diplomskega dela je bil izdelati funkcionalni prototip senčila za namizno svetilko z 
uporabo 3D-tiska. 
S prosto dostopnim odprtokodnim programom Blender je bilo izdelanih več različnih 3D-mod-
elov. S poskusnim tiskom so bile analizirane omejitve pri določenih problematičnih delih mod-
ela. Na podlagi izdelave več različnih modelov in testnega tiska je bil končni model prilagojen 
in optimiziran na način, da je površina modela gladka in brez vidnih napak hkrati pa, da pri 
tisku ni bilo potrebno uporabiti podpornega materiala. 
Senčilo je bilo natisnjeno z namiznim tiskalnikom CubePro Duo, ki temelji na tehnologiji ek-
strudiranja materiala z uporabo termoplastičnega filamenta. Sama tehnologija uporablja cenov-
no ugodne materiale in se večinoma namenja za izdelavo konceptualnih in funkcionalnih pro-
totipov ter v manjši meri tudi končnih izdelkov. Ni pa primerna za kompleksne objekte, ki 
zahtevajo visoko natančnost. 
Natisnjenemu senčilu je bil v zadnji fazi dodan še prilagojen lesen podstavek z LED žarnico, 
navojem in napajalnim električnim kablom s stikalom in vtičem. Z raziskavami v okviru dip-
lomskega dela je bilo dokazano, da se lahko izdela funkcionalni prototip senčila v popolni vlogi 
končnega izdelka.
Ključne besede: senčilo, 3D-tisk, 3D-modeliranje, ekstrudiranje materiala.
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ABSTRACT
The aim of the diploma thesis was to create a functional prototype of a light shade for a table 
lamp using 3D printing. 
A number of different models were created with open source software Blender. By means of 
experimental printing, the limitations of certain problematic parts were tested. Based on the cre-
ation of several different models and test prints, the final model was adapted and optimized in a 
way that the surface of the model was smooth with no visible errors and printing with support 
material was not required. 
The shade was printed with a CubePro Duo desktop printer based on the technology of material 
extrusion using the thermoplastic filament. The technology itself uses low-cost materials and is 
mostly used for the production of conceptual and functional prototypes, and to a lesser extent 
for finished products. It is not suitable for complex objects requiring high precision. 
In the last phase, a custom-made wooden base with a LED light bulb, a light socket and a power 
cable with a switch was added to the printed light shade. Through the research in the diploma 
thesis, it was proven that a functional prototype of the light shade can be made as a finished 
product.
Key words: light shade, 3D printing, 3D modeling, material extrusion.
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1 UVOD
Čeprav o 3D-tisku pogosto govorimo kot o novem futurističnemu konceptu, se je tehnologi-
ja razvila že leta 1983. Chuck Hull je prvi izumil 3D-tisk in ga poimenoval stereolitografija 
[1]. Prvi tiskalniki, ki so se pojavili v osemdesetih letih prejšnjega stoletja so se uporabljali 
za izdelavo prototipov, s katerimi so preverjali ustreznost oblike bodočih končnih izdelkov , 
izdelanih s konvencionalnimi metodami [2, 3]. Danes je tehnologija močno razvita in ponuja 
mnogo različnih materialov, kot so termoplasti, kompoziti, železo, keramika in živila, s kater-
imi lahko natisnemo končne izdelke na področju strojništva, umetnosti, modnega oblikovanja, 
živilstva, arhitekture, urbanizma, kulturne dediščine ter protetike, zobozdravstva in medicine 
[4]. Do leta 2009 se je 3D-tisk uporabljal predvsem za industrijske namene. Napredek v teh-
nologiji in vedno več podjetji, ki delujejo na področju 3D-tiska, pa je omogočilo, da so tiskalni-
ki postali cenovno dostopni širši množici ljudi, ki lahko namizne tiskalnike uporablja za osebno 
izdelovanje tako dekorativnih kot tudi uporabnih izdelkov [1, 2]. 
Namen diplomskega dela je bil uporabiti prednosti vse bolj razširjene in prepoznavne tehnologi-
je za izdelavo funkcionalnega senčila za namizno svetilko. Pri tem smo postavili hipotezo, da 
je z uporabo najenostavnejše in najbolj razširjene tehnologije 3D-tiska, ki deluje na osnovi 
ekstrudiranja materialov oziroma termoplastov, mogoče izdelati funkcionalni prototip senčila s 
popolno uporabnostjo izdelka.
Na koncu smo izdelanemu senčilu za namizno svetilko dodali s konvencionalnimi metodami 
izdelan prilagojen lesen podstavek s potrebno električno inštalacijo.
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2.1 SPLOŠNO O 3D-TISKU
3D-tisk je dodajalni proces, kjer se fizični objekt zgradi na podlagi digitalnih 3D-modelov. Ob-
stajajo različne tehnologije 3D-tiska in materiali, s katerimi lahko predmet natisnemo, vendar 
vsi temeljijo na podobnem principu: digitalni model se v trden tridimenzionalni fizični objekt 
gradi z dodajanjem materiala sloj za slojem glede na pot, določeno z računalnikom, zato se za 
3D-tisk uporablja tudi izraz slojevita tehnologija ali tudi dodajalna tehnologija [2, 5].
2.2 PREDNOSTI TEHNOLOGIJ 3D-TISKA
Ena od prednosti, ki jih prinaša 3D-tisk, je možnost oblikovanja in tiskanja kompleksnih oblik, 
ki jih z običajnimi metodami ni mogoče izdelati. Celoten proces je poenostavljen, ker se kom-
pleksni izdelek natisne v celoti v enem prehodu. Čas izdelave program 3D-tiskalnika vnaprej 
predvidi. Oblikovalcem in podjetjem omogoča stroškovno in časovno učinkovit način, kadar 
želijo izdelavo konceptualnih ali funkcionalnih prototipov za testiranje na trgu ali izdelavo 
številčno manjših proizvodnih serij. Druga zelo pomembna prednost je možnost masovnega 
prilagajanja izdelkov glede na specifične želje ali zahteve uporabnika, saj se vsaka sprememba 
naredi digitalno brez dodatnega orodja in drugih proizvodnih procesov. veliko konvencionalnih 
proizvodnih procesov deluje na principu odvzemalnih postopkov, kjer se material nadzorovano 
odstranjuje, dokler ne dobimo želenega končnega izdelka. Pri tem pride do veliko odpadnega 
materiala, za razliko od dodajalnega 3D-tiska, kjer se porabi le toliko materiala, kot se ga po-
trebuje. Poleg tega se lahko večino teh materialov reciklira in ponovno uporabi, kar je ekološko 
bolj prijazno okolju [2, 6].
2.3 MATERIALI
Pred tiskom je potrebno izbrati material, ki bo dosegel najboljši izbrani rezultat glede na po-
trebne, ki jih želimo doseči. Raznolikost materialov, uporabljenih v 3D-tiskanju, je zelo široka: 
od materialov na osnovi plastike, keramike, smole, kovine, peska, biomaterialov, stekla, lesa 
do živil in kamna. večina teh materialov omogoča tudi veliko možnosti dodatne obdelave. 
Razvoj materialov za 3D-tisk je zelo hiter, zato se uporabnost omenjenega tiska širi na različna 
področja [7].
2.4 DELOKROG
Pred tiskom je potrebno izdelati digitalni 3D-model, katerega želimo natisniti. Model lahko 
ustvarimo s pomočjo CAD programske opreme, s 3D-skeniranjem ali pa pridobimo že izdelan 
model na spletnih straneh, kjer najdemo brezplačne ali plačljive modele. Digitalni 3D-model 
nato izvozimo v ustrezen format; ta je običajno .stl datoteka.  Datoteka .stl se uvozi v upra-
vljalno enoto 3D-tiskalnika in pretvori v tekstovno datoteko, kodo G, ki tiskalniku omogoča 
krmiljenje tiskalne glave, torej po kateri smeri (X,Y,Z) naj se premika in kako hitro, da zgradi 
končni 3D-predmet. Pred samim tiskom je potrebno še kalibrirati tiskalnik za optimalno in 
ponovljivo obnašanje. Po končanem tisku običajno sledi še naknadna obdelava, ki je odvisna 
od uporabljene tehnologije 3D-tiska [2, 7].
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2.5 TEHNOLOGIJE 3D-TISKA
Posamezna podjetja uporabljajo različna poimenovanja za enak proizvodni proces 3D-tiska, saj 
so njihovi predhodniki metodo registrirali z zaščitnim znakom in posledično prepovedali upo-
rabo kratic in poimenovanja ostalim. Zaradi zmedenosti pri uporabi različnih imen pri enakem 
procesu 3D-tiska je junija leta 2012 organizacija ASTM (American Society for Testing and 
Materials) poenotila terminologijo in delitve tehnologij na sedem generičnih skupin; fotopolim-
erizacija v kadi, ekstrudiranje materiala, kapljično nanašanje ali brizganje materiala na osnovi 
materiala v tekočem stanju, kapljično nanašanje ali brizganje veziva, spajanje praškastega ma-
teriala, lasersko navarjanje in laminacija pol [2, 8].
2.5.1 Fotopolimerizacija v kadi
Fotopolimerizacija v kadi ali stereolitografija je bila prva razvita tehnologija 3D-tiska. Podjetje 
3D System je tehnologijo izumilo leta 1983 in jo poimenovalo Stereolitske naprave in regis-
triralo s kratico SLA (Stereo-Litographic Apparatues) po napravi, ki gradi predmet po slojih. 
Postopek, prikazan na sliki 1, temelji na uporabi tekočega polimera, ki je v kadi. 3D-model se 
gradi po slojih, tako da se tekoči fotopolimerni sloj utrjuje z Uv laserjem le na mestih, kjer so 
stene delovnega predmeta. Tehnologija je primerna za izdelavo prototipov gladkih površin in 
večjih dimenzij ter za kose, kjer so potrebna testiranja pri visokih temperaturah [2, 9, 10].
Slika 1: Shema tehnologije fotopolimerizacije v kadi [11]
2.5.2 Ekstrudiranje materiala
Princip temelji na nalaganju poltekočega materiala v plasteh, ki se ekstrudira skozi šobo 
3D-tiskalnika [2]. Postopek tiska z uporabo ekstrudiranja materiala smo uporabili v eksperi-
mentalnem delu diplomskega dela, zato je bolj poglobljeno opisan v samostojnem poglavju v 
nadaljevanju.
42.5.3 Kapljično nanašanje ali brizganje materiala
Tekoči fotopolimer se kapljično nanaša skozi veliko šob, ki so na tiskalni glavi, na delovno plat-
formo, kjer se vsak sloj posamezno točkovno utrjuje z Uv sijalkami. Ko sloj fotopolimerizira 
in se utrdi s predhodnim slojem, se delovna platforma spusti za debelino sloja navzdol, kjer se 
postopek ponovi [2]. Shema delovanja je prikazana na sliki 2. 
Slika 2: Shema delovanja kapljičnega nanašanja ali brizganja materiala [11]
2.5.4 Kapljično nanašanje ali brizganje veziva
Tehnologijo so razvili na Massachusetts inštitutu za tehnologijo leta 1993. Pri omenjeni teh-
nologiji se za 3D-tisk uporabljajo materiali v praškasti obliki, kot so mavec, polimer, kerami-
ka, kovina, steklo ... Izbrani praškasti material se doda v pomožno platformo s posteljico, ki s 
pomočjo valja dovaja na delovno ploščo vsako plast posebej. Delci se med seboj sprimejo in 
povežejo z dodajanjem veziva tam, kjer so stene delovnega predmeta. Po koncu se odvečni 
material odstrani vakuumsko. Pri naknadni obdelavi je potreben proces infiltracije, s katero 
dosežemo povečano intenzivnost barv ter predvsem kakovostno in trdno površino [2, 12]. She-
ma delovanja je prikazana na sliki 3. 
Slika 3: Shema delovanja kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva [11]
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2.5.5 Spajanje praškastega materiala
Osnovna tehnologija spajanja praškastega materiala je Selektivno lasersko sintranje (SLS), ki 
je bilo patentirano leta 1979 na Univerzi v Teksasu. Tehnologija deluje na podobnem principu 
kot kapljično nanašanje veziva. Prav tako vključuje posteljico s praškastim materialom, ki se 
ob vsakem novem spajanju s predhodnim slojem spusti v smeri Z. Razlika je le, da se sloji med 
seboj spajajo z laserjem ali drugi toplotnimi viri in, da naknadna obdelava ni nujen del procesa 
izdelave končnega izdelka [2]. Shematični prikaz delovanja tehnologije je prikazan na sliki 4.
Slika 4: Shema delovanja spajanja praškastega materiala [11]
2.5.6 Laminacija pol
Pri dodajalni tehnologiji laminacije pol se uporabljajo krojene plasti materiala, običajno papirja 
ali folije. Proces je izumil in razvil Michael Feygin leta 1991. Material se doda na osnovno 
ploščo in spoji s predhodnim slojem s termičnim lepilom, ki se nanaša med postopkom tiska; 
pritisk za zlepljenje dovedeta ogret valj ali toplotna plošča. Sledi izrezovanje stene predmeta 
z laserjem ali rezilom. Delovna platforma se nato spusti za debelino plasti, pola materiala se 
ponovno doda na ploščo in postopek se ponavlja, dokler se tisk ne zaključi [2]. Na sliki 5 je 
prikazana shema delovanja omenjene tehnologije.
Slika 5: Shema delovanja tehnologije laminacije pol [11]
62.5.7 Lasersko navarjanje
Tehnologija tiska se izvaja v zaprtem ohišju in vključuje uporabo trdnih kovinskih praškastih 
materialov na osnovi jekla, aluminija, bakra, niklja, kobalta, železa, cinka ... Material se skozi 
šobo usmerja direktno v laserski snop in ob tem stali. Običajno se ta metoda tiska uporablja za 
nadgradnjo že izdelanih kovinskih izdelkov, lahko pa tudi za tisk novih kovinskih predmetov 
večinoma za potrebe letalske, vesoljske, vojaške ali orodjarske industrije [2].
2.6 TEHNOLOGIJA EKSTRUDIRANJA MATERIALA
Podjetje Stratasys je leta 1989 razvilo tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev (Fuse Depo-
sition Modelling). Ustanovitelj Scott Crump je tehnologijo poimenoval in registriral s kratico 
FDM®. Kasneje so se odpirala nova podjetja, ki so obstoječo tehnologijo zaradi zaščitenega 
imena poimenovala z različnimi kraticami, tako pri poimenovanju omenjene tehnologije naleti-
mo tudi na kratice, kot so FFF (Fused Filament Fabrication), FFM (Fused Filament Modeling), 
PJP (Plastic Jet Printing) in druge [2].
2.6.1 Delovanje tehnologije FDM
Termoplastični material, ki je napeljan v ekstrudirno glavo, se skozi šobo ekstrudira na osnovno 
ploščo. Šoba se premika po horizontalni ravnini in nalaga poltekoči material v sloju na osnovno 
ploščo glede na pot določeno z računalnikom. vsak sloj se v trenutku, ko je ekstrudiran, strdi in 
spoji s predhodnim slojem; nato se delovna plošča spusti v smeri Z za debelino sloja. Postopek 
se ponavlja, dokler tisk ni zaključen [2]. Delovanje tehnologije FDM je prikazano na sliki 6. 
Spremembo temperature termoplastičnega filamenta omogoča grelni sistem na ekstrudirni gla-
vi, ki ohranja temperaturo termoplasta tik nad njenim tališčem za kakovostno nalaganje in 
vezanje slojev [14]. Pri termoplastu ABS je ta temperatura od 250 °C do 280 °C, pri termoplastu 
PLA pa od 200 °C do 230 °C. Potisni valji omogočajo, da se material skozi šobo dodaja pod 
stalnim tlakom in v neprekinjenem toku s konstantno hitrostjo [2].
Težave se lahko pojavijo, kadar ima 3D-model previsne strukture. Takrat je potrebno sočasno 
tiskanje dodatnega podpornega materiala, ki deluje kot začasna struktura in se ob koncu tiska 
odstrani s topljenjem v vodni raztopini natrijevega hidroksida ali s fizičnim lomljenjem, pri bolj 
vodotopnih filamentih pa s samodejnim topljenjem ali z izpiranjem z vodo [2].
v splošnem je FDM tehnologija preprosta za uporabo z enostavnim vzdrževanjem naprave in 
naknadno obdelavo. Ponuja širok nabor različnih materialov, ki jih lahko preprosto zamenjamo z 
drugim filamentnim navitjem. Problemi, ki se pojavijo, vključujejo predvsem opaznost stopničas-
tih prehodov med sloji, poslabšanje natančnosti izdelka pri tisku kotnih struktur zaradi krožnega 
preseka filamenta,  nizka hitrost tiskanja ter krčenje izdelka zaradi segrevanja in ohlajanja [2].
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Slika 6: Shema delovanja tehnologije ekstrudiranja materiala [11]
2.6.2 Materiali za tisk s tehnologijo FDM 
Pri tehnologija na osnovi ekstrudiranja materiala se uporabljajo materiali v obliki filamentnega 
navitja, najpogosteje s premerom 1,75 mm in 2,85 mm [1]. Filamenti so lahko najrazličnejši 
materiali od termoplastov (ABS, PLA, PA, PC ...), kompozitnih termoplastov, s katerimi lah-
ko natisnemo imitacijo kamna (t. j. zmleta kreda, ki jo vežejo polimeri), in imitacijo lesa (t. j. 
mešanica polimerov in recikliranega lesa), kovine, keramike (t. j. praškasti material, mešan z 
vezivom), betona in živil (npr. čokolada) [2, 15].
Prva in najpogosteje uporabljena materiala v tehnologiji ekstrudiranja materiala sta termoplasta 
ABS (akrilo-nitril butadien stiren) in PLA (polimlečna kislina). Cenovno sta primerljiva in ju 
lahko dobimo v različnih barvah [16]. Uporabljena sta bila v eksperimentalnem delu diploms-
kega dela in zato podrobneje opisana spodaj.
PLA je biopolimer, izdelan iz različnih agrokultur, kot so koruzni škrob, sladkorni trs ali kro-
mpir. Okolju prijazen material je biorazgradljiv in ob segrevanju ne sprošča strupenih hlapnih 
substanc [2, 17]. Material je delno transparenten in ima zato pogosto bolj gladek in sijajni videz 
[16]. Običajno se uporablja, kjer je bolj pomemben estetski videz, saj lahko ob primernem ak-
tivnem hlajenju nastavimo manjšo debeline plasti in bolj natančno natisnemo detajle ter tako 
zmanjšamo možnosti deformacije materiala [18].
ABS je osnovan na nafti in zato neprijetnega vonja. v primerjavi s PLA materialom ni biora-
zgradljiv, vendar se ga da reciklirati. Ima boljše mehanske lastnosti, zato je bolj uporaben, 
kadar je potrebna trdnost, duktilnost in termična stabilnost, vendar je tisk lahko otežen, saj 
ima material višjo temperaturo tališča in tako 3D-tiskalnik potrebuje ogrevalno ploščo, saj se v 
nasprotnem primeru plasti težje sprimejo in pride do deformacije [15, 16]. v industriji se ma-
terial uporablja za injekcijsko brizganje v kalupe za izdelavo elektronskih ohišjih, lego kock in 
drugih izdelkov [2, 16].
82.7 PREGLED 3D NATISNJENIH SENČIL
Na spletu je dostopno veliko že oblikovanih senčil in veliko 3D-modelov le-teh je tudi dost-
opnih: dobimo jih lahko brezplačno ali plačljivo. Spodaj je predstavljenih nekaj opaznejših 
oblikovalskih dosežkov na področju senčil natisnjenih s tehnologijo 3D-tiska.
Z inspiracijo cvetenja cvetlice je nastalo senčilo francoskega oblikovalca Patrica Jouina, ki se 
lahko razpre ali zapre ter tako zadrži ali sprosti svetlobo. Celotno senčilo je natisnjeno v enem 
kosu, vključno s tečaji, ki omogočajo transformacijo senčila. Svetilo Blomm (Slika 7) s svojo 
kompleksnostjo podira meje 3D-tehnologije. Leta 2001 je bil dobitnik nagrade Red Dot Design 
ter nagrade Good Design leta 2010. Razstavljeno je bilo v pariškem muzeju Centre Pompidou, 
v londonskem muzej victoria and Albert, v New Yorku v muzeju Art and Design, svetilo je bilo 
vključeno kot eksponat v Angliji v Manchester Metropolitan University Special Collections ter 
v Kanadi v muzeju Fine Arts [19].
Slika 7: Senčilo Bloom [19] 
Nizozemski arhitekt Luc Merx je zasnoval senčilo Damned (Slika 8), natisnjeno v enem kosu 
brez uporabe spojev, kar bi bilo nemogoče reproducirati z drugimi tradicionalnimi metodami. 
Delo je inspiracija umetniške slike The Fall of the Damned slikarja Paula Rubensa. Umetniško 
svetilo je bilo razstavljeno v londonskem muzeju victoria and Albert in v muzeju Design ter v 
izraelskem muzeju Design Museum Holon [20].
Slika 8: Senčilo Damned [20]
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Geometrijsko senčilo oblikovalke Bathsheba Grossman je oblikovano tako, da naše oko sledi in 
potuje za sencami, ki jih svetilo ustvarja. Izjemno svetilo, imenovano Quin (Slika 9), je revija 
Time uvrstilo med 100 najboljših oblikovanj leta 2008. Prav tako pa je bilo leta 2006  finalist za 
nagrado Grand Design Magazine. Razstavljeno je bilo v korejskem muzeju Hangaram Design, 
v belgijskem muzeju Leuven ter v New Yorku v muzeju Arts and Design [21].
Slika 9: Senčilo Quin [21]
Senčilo Lily (Slika 10) priznane oblikovalke Janne Kyttanen je leta 2005 dobilo nagrado Red 
Dot Design ter bilo razstavljeno v muzejih po celem svetu. Hkrati predstavlja del stalne kolek-
cije v muzeju umetnosti in oblikovanja v New Yorku. Natisnjeno je bilo s poliamidnim praškas-
tim materialom s tehnologijo spajanja slojev praškastega materiala [24].
Slika 10: Senčilo Lily [22]
Namizno svetilo Chaos (Slika 11) je oblikovano s strani dveh oblikovalcev: Christine Strand 
in Nielsa Hvassa. Senčilo predstavlja kaos, ki je ujet v obliko. 1000 palčk, kaotično razpore-
jenih v kvadrasto obliko in natisnjenih v enem kosu, reflektira, kako močno se je že razvila 
3D tehnologija [23].
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Slika 11: Senčilo Chaos [23]
Podjetje Nervous System sta ustanovila Jessica Rosenkratz in Jesse Louis-Rosenberg leta 2007. 
Podjetje oblikuje in prodaja unikatno umetnost, nakit, senčila (Slika 12) ... Inspiracije so prido-
bljene iz narave in živčnega sistema. Fotografije njunih izdelkov so bile objavljene v številnih 
publikacijah, kot so WIRD, New York Times, Guardian in Metropolis. Izdelki so del stalne 
kolekcije v muzeju moderne umetnosti in v muzeju Cooper-Hewith Smithson Design v New 
Yorku [24].
Slika 12: Senčila Nervous System [25, 26, 27, 28, 29,30]
10 11
Oblikovalec Samuel Bernier, rojen v Kanadi in zaposlen v Parizu je oblikoval kolekcijo 
3D-senčil, katero je poimenovana Dentalle (Slika 13). Senčila natisnjena s tehnologijo ek-
strudiranja materiala, imajo enako silhueto z različnimi barvnimi kombinacijami in vzorci [31].
Slika 13: Kolekcija senčil Denatalle [31]
Senčilo, ki se prilega ukrivljeni silhueti žarnice Plumen je nastalo s sodelovanjem dveh podjetij, 
Formaliz3D in Plumen. Dizajn so zasnovali trije industrijski oblikovalci: Matteo Meraldi, Sim-
one Colombo in Dario Sartori, ustanovitelji podjetja Formaliz3D. Senčilo, imenovano Kayan 
(Slika 14), je bilo leta 2015 predstavljeno v Milanu na bienalu oblikovanja [32].
Slika 14: Senčilo Kayan [32]
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3 EKSPERIMENTALNI DEL
3.1 UPORABLJENA OPREMA
3.1.1 Programska oprema
Pri izdelavi senčila smo za modeliranje uporabili odprtokodni brezplačni program Blender 
verzije 2.78c. Poleg modeliranja 3D-objektov program omogoča fotorealistično upodabljanje, 
animacije, kiparjenje, simulacije in video urejanje [33]. Generiranje kode G, ki je potrebno za 
pravilno krmiljenje tiskalne glave, smo izvedli s programom CupePro, ki omogoča tudi zaslon-
ski prikaz celotnega poteka tiska plast za plastjo.
 
3.1.2 Strojna oprema
Objekti so se natisnili v namiznem tiskalniku CubePro Duo (Slika 15), proizvajalca 3D System. 
3D-tiskalnik temelji na tehnologiji ekstrudiranja termoplastičnega materiala in omogoča tisk 
objektov maksimalne dimenzije 285,4 mm x 270,4 mm x 230 mm s termoplastom ABS, PLA 
ali najlonom. Dve razpoložljivi šobi omogočata tisk z dvema različnima materialoma [34]. Ge-
neriranje kode G se izvede s programom CubePro.
Slika 15: CubePro Duo namizni tiskalnik [34]
3.1.3 Materiali
Predmeti so bili natisnjeni s termoplastičnim filamentom ABS v modri barvi in filamentom PLA 
v naravni prozorni barvi, oba s premerom navitja 1,75 mm in proizvajalca 3D System.
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3.2 METODE
3.2.1 Modeliranje
Pred začetkom modeliranja je bila izhodiščna inspiracija (Slika 16) za obliko senčila stavba na 
Japonskem, ki jo je zasnoval arhitekt Atelier Hitoshi Abe [35].
Slika 16: Stavba, ki je predstavljala navdih za modeliranje senčila  [35]
 
3.2.2 Postopek modeliranja objekta 1
Pri prvem koraku modeliranja smo izhodiščni kocki spremenili dimenzije stranic v 10 cm (Slika 
17a) in jo z operacijo za delitev poligonov, ang. Subdivide (Slika 17b), v urejevalnem načinu 
večkrat razdelili, dokler niso bile vse dolžine poligonov 3,125 mm. v naslednjem koraku smo 
označili zgornje površine in jih izbrisali (Slika 17c). Objekt smo nato kopirali in postopek 
ponovili še dvakrat, da smo imeli štiri enake kocke.
Slika 17: Izhodiščna kocka s spremenjenimi dimenzijami (a), priklic operacije za delitev poli-
gonov, ang. Subdivide (b), izbrisana zgornja ploskev (c)
a)                                                              b)                                        c)
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Želeli smo, da se višine kvadrov med seboj razlikujejo, zato smo dva znižali, tako da smo v 
urejevalnem načinu označili več horizontalnih vrst na zgornjem robu kocke (Slika 18a) in jih 
izbrisali. Da pa smo kocko povišali in hkrati ohranili velikosti poligonov, ki sestavljajo kocko, 
smo označili celotno spodnjo ploskev in jo večkrat ekstrudirali za 3,125 mm. Naslednji korak 
je bilo označevanje (Slika 18b) in brisanje določenih razdeljenih ploskev, da smo dosegli želen 
rezultat z odprtimi površinami v plašču (Slika 18c) vseh štirih objektov. Na sliki 19 so prikazani 
vsi štirje objekti s spremenjenimi višinami in izbrisanimi poligoni. 
Slika 18: Označeni horizontalni vrsti (a), označeni poligoni (b), izbrisani poligoni (c)
Slika 19: Objekti s spremenjenimi višinami in izbrisanimi poligoni
Združevanje v celoto je potekalo postopoma; pred združitvijo prvih dveh kvadrov smo najprej 
pri obeh izbrisali določene poligone (Slika 20a, 20b) ter tako preprečili nastanek sekajočih se 
poligonov ali t. i. intersekcij. Nastala objekta smo s funkcijo za povezavo med transformacijo, 
ang. Snap During Transform pravilno postavili in združili (Slika 20c). v urejevalnem načinu 
smo nato zapolnili prazen prostor med združenima objektoma, tako da smo označili sosednji 
stranici ter ju povezali v nov poligon (Slika 21a). Opisan postopek smo ponavljali, dokler niso 
bili vsi štirje kvadri združeni (Slika 21b). Nato smo dodali še manjkajoče horizontalne ploskve 
(Slika 21c). Pri zadnjem koraku modeliranja je bilo potrebno odebeliti stene objekta za 3 mm 
(Slika 22a) s funkcijo za dodajanje debeline objektov, ang. Solidify. Končni objekt je prikazan 
na Sliki 22b.
a)                                                b)                                                c)
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Slika 20: Izbrisani poligoni na prvem objektu (a), izbrisani poligoni na drugem objektu (b), 
združena objekta (c)
Slika 21: Povezani sosednji stranici (a), združeni objekti (b), modeliranje horizontalnih plo-
skev (c)
Slika 22: Nastavitve operacije za dodajanje debeline, ang. Solidify (a), končni objekt 1 (b)
3.2.3 Postopek modeliranja objekta 2
Pri modeliranju objekta 2 smo izhajali iz neodebeljenega objekta 1, kateremu smo zapolnili vse 
prazne odprtine z novimi poligoni (Slika 23a). Zadnji korak pred končnim objektom (Slika 23b) 
je bilo še dodajanje debeline 3 mm z operacijo za dodajanje debeline, ang. Solidify.
a)                                                b)                                               c)
a)                                               b)                                               c)
a)                                     b)                                            
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Slika 23: Novonastali poligon (a), končni objekt 2 (b)
3.2.4 Postopek modeliranja objekta 3
Izhodiščno kocko, kateri smo spremenili dimenzije vseh stranic v 5 cm, smo v prvem kora-
ku izvlekli v smeri Z za 5 cm (Slika 24a) in nato še spodnjo ploskev za 2,5 cm (Slika 24b). 
Celoten kvader smo v urejevalnem načinu večkrat razdelili z operacijo za delitev poligonov, 
ang. Subdivide, tako da so bili vsi poligoni dolžine 6,25 mm (Slika 24c). Objekt smo v X in Y 
smeri želeli povečati ter hkrati ohraniti velikosti poligonov, zato smo celotno stransko ploskev 
večkrat ekstrudirali za 6,25 mm (Slika 24č). v naslednjem koraku smo označili celotno spodnjo 
in zgornjo površino in nato izbrisali vse označene poligone.
Slika 24: Ekstrudiranje zgornje površine (a), ekstrudiranje spodnje površine (b), operacija za 
delitev poligonov, ang. Subdivide (c), ekstrudiran objekt v X in Y smeri (č)
S pomočjo Booleanovega operatorja smo objektu odvzeli volumen, da smo dobili želeno pošev-
no obliko spodnjega dela objekta. Za izvedbo operacije smo dodali kvader pod kotom -25°, v 
katerega smo vstavili modeliran objekt (Slika 25a). Nastavitve Boolean preoblikovalca so pri-
kazane na sliki 25b, novonastali objekt pa na sliki 25c.
a)                                 b)                                    c)                                 č)          
a)                                                 b)                                  
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Slika 25: Booleanov operator (a), nastavitve Boolean preoblikovalca (b), preoblikovan objekt 
(c)
Izdelanemu modelu smo s funkcijo za dodajanje debeline, ang. Solidify, dodali debelino. Pri 
tem je prišlo do nekaj napak v spodnjem diagonalnem delu (Slika 26a), ki smo jih popravili 
s premikanjem stranice po osi Z (Slika 26b). Zadnji korak modeliranja je bilo označevanje in 
ekstrudiranje določenih površin na vseh štirih ploskvah objekta (Slika 27a). Izdelan objekt je 
prikazan na sliki 27b.
Slika 26:  Nepravilnost (a), premik stranice po osi Z (b)
Slika 27: Ekstrudiranje označenih poligonov (a), končni objekt 3 (b)
 
a)                                                                                     b)                        c) 
a)                                                                         b)                                  
a)                                                 b)                                  
                            a)                                           b)                                  
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3.2.5 Postopek modeliranja objekta 4
Objekt 4 je bil modeliran na podoben način kot objekt 3, le da so odprtine na mestih, kjer so 
pri objektu 3 poligoni izvlečeni. Odprtine smo dobili z označevanjem poligonov (Slika 28a) in 
brisanjem (Slika 28b) označenih poligonov. Po diagonali smo nasproti ležeči stranici združili 
v nov poligon (Slika 28c), ki ustvari previsni naklon pod kotom 26°. Nato smo objektu dodali 
še debelino z operacijo za dodajanje debeline objektov, ang. Solidify, in tako dobili modeliran 
objekt, prikazan na sliki 29.
Slika 28: Označeni poligoni (a), izbrisani poligoni (b), povezani sosednji stranici (c)
Slika 29: Končni objekt 4
3.2.6 Postopek modeliranja objekta 5
Izhodiščni kocki smo spremenili dimenzije vseh stranic v 10 cm. Nato smo z označitvijo ce-
lotnega objekta (Slika 30a) v urejevalnem načinu na vseh ploskvah kocke štirikrat uporabili 
operacijo za delitev poligonov, ang. Subdivide, da smo razdelili ploskve na več manjših poligo-
nov dolžine 3,125 mm (Slika 30b). Pri naslednjem koraku smo izbrisali določene horizontalne 
a)                                            b)                                               c)                  
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vrste, kot je prikazano na Sliki 30c. Sledilo je združevanje po diagonali ležečih stranic (Slika 
31a), da smo dobili želene trikotnike v plašču kocke. Robne trikotnike prikazane na sliki 31b, 
smo dobili z označevanjem  vseh štirih točk (Slika 31c) in združevanjem v novonastali poligon. 
Postopek povezovanja stranic in točk v nove poligone smo ponavljali na celotni ploskvi (Slika 
32a) in na ostalih treh ploskvah plašča kocke. Zadnji korak je bilo brisanje celotne zgornje in 
spodnje ploskve ter dodajanje debeline z operacijo za dodajanje debeline, ang. Solidify. Izdelan 
model je prikazan na sliki 32b.
Slika 30: Označen objekt (a), operacija za delitev poligonov, ang. Subdivide (b), izbrisane 
horizontalne vrste (c)
Slika 31: Novonastali poligon (a), označen robni trikotnik (b), označene točke (c)
Slika 32: Izdelane trikotne površine (a), izdelan objekt 5 (b)
a)                                               b)                                                                
a)                                             b)                                                                     
                  a)                                                     b)                                                                
c)
c)
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3.2.7 Postopek modeliranja prilagojenega objekta za tisk, objekt 6
Površine kocke dolžine 12 cm smo v urejevalnem načinu večkrat razdelili z operacijo za delitev 
poligonov, ang. Subdivide (Slika 33a) tako, da smo dobili več manjših enako velikih kvadratnih 
poligonov. v drugem koraku smo nato označili posamezne vertikalne vrste (Slika 33b) in jih 
izbrisali. Po diagonali nasproti ležeči stranici smo označili (Slika 33c) in ju združili v nov poli-
gon (Slika 34a), ki ustvari previsni naklon pod kotom 45°. Postopek smo ponavljali do konca 
vrste. Da ne bi prišlo do optično različnih debelin med diagonalnimi in vertikalnimi zapolnjen-
imi prostori, smo poligone v navpični smeri razdelili na tri enake dele (Slika 34b). Postopek 
brisanja horizontalnih vrst, združevanja stranic in razdelitev poligonov smo ponovili na ostalih 
treh površinah plašča kocke. v zadnjih korakih smo izbrisali zgornjo in spodnjo površino ter 
stene odebelili za 3 mm z operacijo za dodajanje debeline objektov, ang. Solidify (Slika 34c).
Slika 33: Operacija za delitev poligonov, ang. Subdivide (a), brisanje poligonov (b), ležeči 
stranici, označeni po diagonali (c)
Slika 34: Združeni stranici (a), razdelitev poligonov v navpični smeri (b),operacija za doda-
janje debeline, ang. Solidify (c)
a)                                                    b)                                                                             
a)                                             b)                                         c)                               
c)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 PREGLED DIGITALNIH MODELOV
v programu Blender smo z modeliranjem izdelali 6 različnih modelov za senčilo. Pri prvem 
(Slika 35) in drugem objektu (Slika 36)  se je izkazalo, da nista primerna za tisk, saj vključujeta 
veliko previsov in sta tehnično kompleksna. Potreben bi bil tisk s podpornim materialom, ki 
bi ga bilo težko odstraniti, po površini pa bi bile vidne nepravilnosti. Prvi model bi se glede na 
želeno višino 19 cm tiskal 36 ur. Pri tem bi porabil 570 g materiala. Zato smo zmodelirali dva 
nova poenostavljena objekta, prikazana na sliki 37 in sliki 38, ki tehnično nista zahtevna, ven-
dar zaradi previsov in odprtin s premajhnimi koti pride do povešanja materiala in bi zato objek-
ta potrebovala podporni material. Objekt 5 (Slika 39) ima odprtine s primernimi koti, vendar bi 
prav tako prišlo do povešanja materiala pri odprtinah s horizontalnim previsom. Zadnji objekt 
(Slika 40) je najbolj optimalen za tisk, saj vključuje odprtine pod kotom 45°, kjer ne pride do 
povešanja materiala in ni potreben tisk s podpornim materialom.
     
Slika 35: Objekt 1  Slika 36: Objekt 2 Slika 37: Objekt 3
Slika 38: Objekt 4  Slika 39: Objekt 5    Slika 40: Objekt 6
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4.2 PREVERJANJE NAPAK MODELIRANEGA OBJEKTA
Pri modeliranju je zelo pomembno preveriti, kako je izdelan poligon objekta, saj je pravilno 
modeliran objekt posledično primeren tudi za tisk. Napake smo preverili tako, da smo dodali
vtičnik 3D Print Toolbox. Najpomembnejši kriterij za uspešno natisnjen objekt je t. i. nepre-
pustnost modela oz. ang. manifold ter da ima predmet debelino. Pomembno je preveriti tudi, ali 
se dve površini med seboj sekata. Težave lahko pridejo tudi pri poligonih, katerih površina ali 
dolžina je nič, ter pri previsih, kjer je potreben tisk s podpornim materialom. 
   Slika 41: Označeni deli sekanja poligonov           Slika 42: Označeni deli neravnih površin     
       Slika 43: Označeni deli previsov                          Slika 44: Označeni deli prepustnosti
Pri prvem modeliranju senčila, prikazanem na sliki 41, smo izhajali iz kvadrov različnih di-
menzij, ki smo jih s pomočjo orodja za povezavo med transformacijo, ang. Snap during trans-
form, in manipulacijo centralnih točk, ang. Manipulate center points, poravnali na želena mes-
ta. Na sliki 41 so označeni deli sekajočih se poligonov, ki so problematični pri tisku, in kažejo 
na to, da objekt poligonsko ni primeren za tisk, saj se vsaka površina seka z drugo. Pravilno 
modeliranje takega objekta je opisano v podpoglavju Postopek modeliranja objekta 1. Dele 
neravnih površin, prikazane na sliki 42, smo razrešili tako, da smo celotno n-strano površino 
preoblikovali v površino, sestavljeno iz poligonov s tremi točkami. Slika 43 prikazuje označene 
previsne dele objekta. Ti so v našem primeru neizogibni in se natisnejo s pomočjo podpornih 
struktur med procesom tiska. Problem prepustnosti se lahko pojavi, kadar so robovi ali ploskve 
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prekinjeni ali kadar področje nima debeline; označeni kritični deli na še nedokončanem objektu 
prikazani na sliki 44, so bili razrešeni z dodajanjem debeline s funkcijo za dodajanje debeline 
objektov, ang. Solidify.
4.3 IZVOZ .STL DATOTEKE
Izvoz v .stl datoteko smo izvedli preko menija File – Export - Stl (.stl). Preden pa smo izvozili 
Blender objekt v .stl datoteko smo nastavili Unit scale na 0.001, povečali objekt do želene ve-
likosti in mu spremenili velikost preko menija Object – Apply - Scale. Spodnji del objekta smo 
postavili na višino Z=0. To smo storili tako, da smo v urejevalnem načinu izbrali eno od najniž-
jih točk in z operacijo Snap izbrali Cursor to Selected ter nato v objektnem načinu z operacijo 
Set Origin premaknili centralno točko na dno objekta z izbiro Origin to 3D Cursor. v desnem 
meniju smo nato nastavili lokacijo objekta po osi Z na 0 in tako premaknili celoten objekt na 
pravilni položaj.
4.4 GENERIRANJE  KODE G
Na podlagi .srt datoteke, ki smo jo uvozili v program Cube Pro preko menija Open Modul, se 
naredi zapis v kodo G. Gre za tekstovno datoteko, na osnovi katere lahko program tiskalnika 
izdela virtualni razrez (Slika 45a) modela sloj za slojem in določi krmiljenje tiskalne glave. v 
programu je potrebno nastaviti konfiguracijo tiskalnika, ki vključuje določitev tipa tiskalnika, 
število aktivnih šob ter vrsto uporabljenega materiala. Pred samim generiranjem se določi še 
debelino posameznih slojev, gostoto zapolnitve, vzorec zapolnitve in onemogoči/omogoči tisk 
s podpornim materialom.
v našem primeru smo za prvi poskusni tisk senčila uporabili naravni PLA material v prozorni 
barvi, za tisk končnega izdelka pa ABS material v modri barvi; pri obeh je bila debelina slojev 
0,2 mm, s katero dosežemo najboljši tisk detajlov. Izbira redke zapolnitve zagotavlja dobro 
obstojnost za objekte, ki niso podvrženi grobemu ravnanju. Prav tako posledično pripomore k 
manjši porabi materiala, krajšemu času tiska in manjši teži objekta.  Za vzorec zapolnitve smo 
izbrali rombično obliko in brez tiska s podpornim materialom. Nastavljene nastavitve so pri-
kazane na sliki 45b. Izvoženo kodo G smo nato prenesli na USB ključek in vstavili v tiskalnik 
CubePro Duo.
Slika 45: Prikaz virtualnega razreza (a), nastavitve grajenja objekta (b)
a)                                                                                          b)                                                                            
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4.5 REZULTATI TISKA
Pred samim tiskom smo na delovno ploščo ali platformo nanesli lepilo za boljšo oprijemljivost 
prvega sloja. Komora se pri tisku z ABS materialom predhodno segreje na 60 °C, šoba pa na 
260 °C. Pri PLA WWse komora ne ogreje, material pa se segreje na 220 °C.
4.5.1 Poskusni tisk
Z modeliranjem in tiskom objektov manjših dimenzij smo preverili, ali bo kakovost tiska za-
dovoljiva pri odprtinah z nakloni in horizontalnih previsih brez uporabe podpornega materiala. 
Poskusni tisk je pokazal, da je pri previsnih odprtinah pod kotom 45° kakovost dobra, pri man-
jših kotih pa so napake vidne; enako je pri horizontalnih previsnih delih: tam pride do povešanja 
materiala. 
Na sliki 46 je prikazano, kako velikost naklona previsne odprtine vpliva na kakovost tiska pri 
uporabi ABS filamenta. Odprtine so tiskane pod kotom 27°, 32°, 37° in 45° ter po dolžini merijo 
1 cm. Dobra kakovost je vidna samo pri kotu 45°; pri ostalih so vidne napake.
 
Slika 46:  Kot 27° (a), kot 32° (b), kot 37° (c), kot 45° (č)
Poskus tiska horizontalnih previsnih odprtin in kotov z naklonom 63° z ABS materialom je pri-
kazan na sliki 47. Koti so uspešno natisnjeni; težave se pojavijo pri ravno odrezanem previsnem 
delu dolžine 1 cm, kjer pride do povešanja materiala (Slika 47a).
Slika 47: Povešanje materiala (a), kot 64° (b)
Slika 48a prikazuje natisnjen model dolžine 5 cm, širine 4 cm in višine 10 cm. Natisnjen je s 
PLA termoplastom; vidno je povešanje materiala (Slika 48b) na previsnih delih dolžine 4 mm, 
ki kažejo na to, da bi bil potreben tisk s podpornim materialom.
a)                                   b)                                   c)                                   č)                          
 a)                                       b)                          
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Slika 48: Natisnjen model (a), prikaz povešanja materiala (b)
4.5.2 Tisk končnega objekta
Tisk končnega izdelka smo izvedli, kot je bilo že omenjeno, s filamentom  ABS premera 1,75 
mm v modri barvi. Celoten tisk je trajal 15 h in 49 min, pri tem se je porabilo 63,95 g materiala. 
Grajenje objekta med tiskom je prikazano na sliki 49. Natisnjeno senčilo, ki po dolžini in višini 
meri 12,15 cm ter po višini 11,96 cm z debelino sten 2 mm, je prikazano na sliki 50.
Slika 49:  Proces tiska
Slika 50: Natisnjeno senčilo
  a)                                             b)          
26
4.6 KONČNI IZDELEK
Natisnjenemu senčilu smo s konvencionalnimi metodami izdelali prilagojen lesen podstavek 
iz lesa jelše z dodano električno inštalacijo, ki vključuje LED žarnico, navoj in napajalni elek-
trični kabel s stikalom in vtičem. Na sliki 51 je prikazana izdelana namizna svetilka, na sliki 52 
pa lesen podstavek z električno inštalacijo.
Slika 51: Namizna svetilka
Slika 52: Lesen podstavek z električno inštalacijo
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5 ZAKLJUČEK
Čeprav je tehnologija 3D-tiska že zelo razvita in je z njo mogoče natisniti veliko različnih ob-
jektov, ima vsaka tehnologija in z njo tiskalnik določene omejitve. Pri tehnologiji ekstrudiranja 
materiala so omejitve tehnično zahtevni predmeti: previsi in premajhni koti, ki lahko povzroča-
jo povešanje materiala, vidne napake na površini in potrebo po tisku s podpornim materialom. 
Pri odprtinah z nakloni je potrebno paziti, da je kot naklona 45° ali več, saj s tem dobimo lepše 
rezultate. Za optimalne rezultate se je bolje izogibati tudi horizontalnim previsnim delom, saj 
na teh mestih prihaja do povešanja materiala in je potreben tisk s podpornim materialom. Tisk 
s podpornim materialom pri tiskalniku CubePro Duo po odstranitvi pušča na površini vidne 
sledi, saj se odstranjuje z lomljenjem. Prav tako povečuje porabo materiala in podaljša čas tiska, 
zato je bolje, da uporabimo ali prilagodimo virtualni 3D-model tako, da pri tisku ni potrebno 
uporabiti podpornega materiala.
Pri pripravi 3D-modelov za tisk je potrebno preveriti, če je model poligonsko pravilno prip-
ravljen. v programu Blender lahko možne napake preverimo z dodajanjem vtičnika 3D Print 
Toolbox, ki nam pokaže problematične dele, ki lahko doprinesejo k poslabšanju kakovosti tiska 
ali pa onemogočijo tisk sam. Med problematične dele štejemo vodotesnost, previse, preseke, 
debelino, izkrivljene površine in ostre robove. 
Z raziskavami v okviru diplomskega dela smo dokazali, da lahko izdelamo funkcionalni proto-
tip senčila v popolni vlogi končnega izdelka.
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